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INTRODUCCIÓN
La incorporación de productos orgánicosal suelo a base de residuos gana-
deros, agrícolas, forestales y urbanos fue una práctica habitual entre los pri-
meros agricultores, quienes conocían muy bien la importancia de aportar
tales residuos para mantener la fertilidad del suelo y obtener elevados rendi-
mientos.
Sin embargo, la aparición de los fertilizantes químicos de síntesis a partir
de finales del siglo XIX y primeras décadas del XX, por su menor coste,
mayor facilidad de transporte y aplicación fue desplazando paulatinamente a
los productos orgánicos en los programas de tertilización de los cultivos.
Inicialmente, dadas las reservas de materia orgánica acumuladas en los
suelos durante el largo periodo de aportes, dió lugar a que los fertilizantes
minerales mostraran unaalta efectividad para aumentar el rendimiento de las
cosechas.
Sin embargo, se ha demostrado quela realización de abonados continua-
dos durante muchos años con productos exclusivamente minerales provocan
en muchos casos un empobrecimiento de materia orgánica, dando lugar a un
deterioro importante de la fertilidad del suelo y por consiguiente en su capa-
cidad productiva.
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CONSTITUYENTES DE LA MATERIA ORGÁNICA
DEL SUELO
En el suelo coexisten tipos de materia orgánica lo más diferentes que uno
pueda imaginar, desde restos vegetales (hojas, ramillas, etc.) y restos de ani-
males hasta microorganismos de distintos tamaños y funcionalidad. Por tanto
la única característica común que tienen los compuestos orgánicos del suelo
es la presencia de carbono como elemento constitutivo.
Como expresión definitoria de la materia orgánica del suelo podríamos
indicar: “el conjunto de sustancias orgánicas de origen vegetal y animal en
diferentes estados de degradación”.
La agrupación de la fracción orgánica del suelo en conjuntos de produc-
tos con una cierta homogeneidad daría lugar a los siguientes grupos:
1. Materia orgánica fresca: formada por los restos de vegetales, animales y
microorganismos, parcialmente transformados que pueden ser separados
del suelo mediante métodos mecánicos.
2. Biomasa microbiana: constituida por la materia orgánica correspondiente
a los microorganismos del suelo.
3. Materia orgánica de transición: que incluiría los productos derivados de la
degradación de los residuos orgánicos, pero que son susceptibles de ulte-
riores transformaciones.
4. Materia orgánica altamente transformada: constituida por las sustancias
húmicas, que son compuestos muy estables y por tanto muy resistentes a
la degradación. A este grupo también se le denomina “humus”. Este tipo
de materia orgánica está estrechamente unido a las partículas minerales
del suelo, no pudiendo separarse por métodos mecánicos.
Las sustancias hámicas se caracterizan por estar constituidas por un grupo
muy heterogéneo de sustancias muy polimerizadas, de peso molecular relati-
vamente alto, con propiedades coloidales e hidrofílicas muy acentuadas, de
alta capacidad de intercambio catiónico (C.L.C.), con alto contenido de gru-
pos ácidos, los elementos constitutivos principales son carbono, hidrógeno,
oxígeno y nitrógeno, estando su estructura química constituida principal-
mente por un núcleo aromático de fenoles o quinonas, unido a cadenaslate-
rales alifáticas de péptidos o sacáridos.
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FRACCIONAMIENTO DE LAS SUSTANCIAS
HUMICAS
El sistema clásico de fraccionamiento aprovecha las diferencias de solu-
bilidad en medio básico y ácido que tienen estas sustancias háúmicas, como
consecuencia de su distinta composición química.
Mediante sucesivos tratamientos con disoluciones alcalinas, ácidos y
alcohol (Figura 1) se logra separar las sustancias háúmicas en cuatro fraccio-
nes: ácidos fúlvicos, ácidos hámicos, ácidos himatomelánicos y huminas.
Altratar con reactivos alcalinos las sustancias háúmicas, se obtienen por
una parte los ácidos fúlvicos, no precipitables en medio ácido tras su extrac-
ción, y los ácidos hámicos que precipitan en forma de flóculos de color pardo
al tratar con un reactivo ácido después de su extracción. También se obtienen
unos compuestos humificados denominados “huminas”, que no son extrai-
bles con disolucionesalcalinas. Fimalmente, se pueden presentar también áci-
dos himatomelánicos, que es una mezcla compleja de sustancias caracteriza-
das por su alta solubilidad en alcohol.
FIGURA 1
FRACCIONAMIENTO DE LA MATERIA ORGÁNICA
POR MÉTODOS ANALÍTICOS CLÁSICOS
sueLO| Solucióna alcalina|
y Solución oscura (2)
(1) Residuo insoluble
Solución ácida




a— Diferentes| tratamientos ——ySolución Precipitado [AC. FÚLVICOS|_ €. HIMATOMELANICOS | — AC. HÚMICOS(1) Humina + material mineral + materia orgánica “fresca”.(2) Fracción de ácidos hámicos + ácidos fúlvicos.(3) Fracción de ácidos fúlvicos + aminoácidos + azúcares sencillos.(4) Fracción de ácidos háúmicos.95
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a) Ácidos hámicos
Estas sustancias están constituidas por moléculas muy complejas, muy
polimerizadas con estructuras formadas por compuestos aromáticos, a los
que se unen compuestos de estructura lineal como aminoácidos, péptidos,
ácidos alifáticos, etc., formando un retículo esponjoso. Esta característica de
los ácidos hámicos es la responsable de su contribución a la estabilidad de los
agregados del suelo y a su alta higroscopicidad contribuyendo a aumentarla
capacidad de retención de agua en el suelo.
La presencia de los grupos ácidos: hidroxifenólico (-OH) o carboxílico
(-COOH) aunque más baja que en los ácidos fúlvicos es importante en los
ácidos hámicos determinando, entre otros, su efecto acidificante, su contri-
bución a aumentar la capacidad de intercambio catiónico, o a la formación
de complejos organo-metálicos con los microelementos, así comola per-
sistencia de los plaguicidas en el suelo.
b) Ácidos fúlvicos
Sus unidades estructurales son similaresa las de los ácidos hámicos; dife-
renciándose de las de éstos en una menor proporción de estructuras aromáti-
cas y mayor predominio de las cadenas laterales. Estas características, unido
a su menor peso molecular, explican la mayor solubilidad de los ácidos fúl-
vicos con respecto a los ácidos háúmicos.
Otra diferencia importante de los ácidos fúlvicos respecto a los ácidos
húmicoses su mayor contenido en grupos funcionales causantes de la acidez:
grupos carboxílicos (R-COOH), alcohólicos (R-OH) y fenólicos (R-OH).
Esta elevada densidad de cargas aniónicas propician la formación de com-
plejos estables con cationes polivalentes (Fe*3, AI3, Cu*?, etc.) de gran
repercusión en la movilidad de los micronutrientes en el suelo.
c) Huminas
Presentan una difícil extracción en el suelo. Se pueden encontrar diversos
tipos: “humina microbiana”, estaría constituida por compuestos excretados
por la flora microbiana; “humina de neoformación”, resultante de los proce-
sos de inmovilización por cationes; y “humina estabilizada”, obtenida a par-
tir de la evolución de los ácidos húmicos mediante distintas reacciones de
polimerización.
Así pues, en función de la complejidad estructural de las sustancias hámi-





PROPIEDADES GENERALES DE LAS SUSTANCIAS HÚMICAS.
PROPIEDADES ÁCIDOS ÁCIDOS HUMINAS
FÚLVICOS HÚMICOS
Color Amarillo a pardo Pardo a negro Negro
Peso molecular Bajo - Medio Alto
% de carbono 40-50 35-60 >
% de nitrógeno <4 34 >
% de oxígeno 44-48 33-36 32-34
Grupos funcionales (meg/e)
Acidez total 10-14 6-10 5-6
Grupos carboxílicos (COOH). 8-9 2-5 3-4
Grupos metoxílicos (OCH,) <O,S <O3 <0,5
Grupos alcohólicos (OH) 3-6 <l-4 -
Grupos fenólicos (OH) 3-6 2-6 2
Grupos carbonil (C=0) 1-3 1-5 5-6
IMPORTANCIA DE LA MATERIA ORGÁNICA
La materia orgánica del suelo es un recurso de capital importancia como
pilar básico de la fertilidad del mismo. Talera la evidencia de esa relación
que hasta que el químico Justus von Liebig (1941) no demostró que la nutri-
ción vegetal descansa en los nutrientes esenciales (carbono, oxígeno, nitró-
geno, fósforo, potasio, etc.) que las plantas absorben a través del sistema radi-
cular o foliar formando los distintos compuestos básicos del metabolismo
vegetal, se creía que el humus era esencial para las plantas.
Por ello, se puede afirmar con rotundidad que el humusa pesar de no ser
imprescindible para la nutrición mineral de las plantas, sí que desempeña un
papel relevante, al influir en un conjunto de propiedadesfísicas, químicas y
biológicas del suelo, y asimismo, en cultivos hidropónicos su presencia con-
tribuye a mejorar la nutrición vegetal y el desarrollo de las plantas.
Entre los efectos de la materia orgánica sobre las propiedades físicas del
suelo cabe destacar: un aumento dela estabilidad estructural, y mejora de la
permeabilidad y capacidad de retención de agua (Tabla 2).
En cuantoa los efectos provocados por la materia orgánica (humus) sobre
las propiedades químicas del suelo se centran principalmente en: aumentos
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del poder amortiguador del suelo frente a variaciones bruscas del pH, de la
capacidad de intercambio catiónico, de la reserva de nutrientes (nitrógeno,
tóstoro, azufre, etc.) (Tabla 3).
Y sobre las propiedades biológicas, la materia orgánica causa efectos
importantes como: regulación del estado oxido-reductor del suelo, favore-
ciendo el intercambio gaseoso, propiciando la formación de CO», y estimu-
lando la actividad biológica y el desarrollo de las plantas (Tabla 4).
TRANSFORMACIÓN DE LA MATERIA ORGÁNICA
EN EL SUELO
La materia orgánica del suelo está sometida a diferentes procesos de trans-
formación: descomposición (degradación), humificación y mineralización.
a) Descomposición: En esta etapa los constituyentes de la materia orgá-
nica fresca sufren un ataque de los microorganismos del suelo dando lugar a
un desprendimiento de energía, agua, anhídrido carbónico, sustancias nutriti-
vas, minerales (amoníaco, fosfatos, sulfatos, etc.) y orgánicas (fenoles, qui-
nonas, proteínas, etc.) que pueden contribuir a la formación de humus o
actuar como nutrientes.
b)» Humificación: en esta etapa se producen una serie de reacciones bio-
químicas de polimerización entre algunos de los productos resultantes en la
etapa de degradación (fenoles, quinonas, proteinas) y algunos productos
excretados por la flora microbiana, dando lugar a unas moléculas complejas
de elevado peso molecular que son las sustancias húmicas.
Coeficiente isohúmico (K1): representa el porcentaje de materia seca
aportada que se transforma en humus. Para conseguir una humificación ele-
vada hacen falta cuatro condiciones básicas: altas aportaciones de productos
orgánicos ricos en lignina, celulosa, etc.; elevada población microbiana; ade-
cuada aireación del suelo; y humedad del suelo intermedia entre los extre-
mos de encharcamiento y sequía. En las Tablas 5 y 6 aparecen los valores del
coeficiente isohámico (K1) de diferentes productos orgánicos.
c) Mineralización: consiste en el proceso mediante el cual se minerali-
za el humus acumulado en el suelo, liberando cantidades importantes de
nutrientes esenciales como nitrógeno, fósforo, azufre, etc.
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TABLA 5.
VALORES DEL COEFICIENTE ISOHÚMICO (K1) SEGÚN GROSS Y
HÉNIN.
Ky (GROSS) Ky (HÉNIN)
Estiércol muy maduro........ 0,40 a 0,50 Estiércol maduro................. 0,50
PE andemó 0,10 20,20 Estiércol pajoso................. 0,20 a 0,40
Restos secos de cosecha... 0,10 20,20 Restos vegetales pajosos..... 0,08 20,15
Restos verdes de cosecha... 0,20 a 0,30
Coeficiente de mineralización (K>): significa el porcentaje de humus
que se mineraliza en un periodo de tiempo determinado.
El ritmo de mineralización del humus en el suelo está fuertemente condi-
cionado al tipo de suelo, a su manejo, al clima, etc. En general, puede consi-
derarse que en los suelos arenososel coeficiente de mineralización del humus
oscila entre 2-3% y los arcillosos entre 0,5-1,5%, variando los valores medios
entre 1-2%. Los valores de K, para diferentes regiones españolas se indican
en la Tabla 7.
Como el humus formado a partir de los restos de las cosechas no suele ser
suficiente para compensar el que se pierde por mineralización, deben apor-




COEFICIENTES ISOHÚMICOS K; DE DIVERSOS RESIDUOS
VEGETALES Y ABONOS ORGÁNICOS
AUTOR
ESPECIE SOLTNER MULLER BOIFFIN et al. DELAS Y
MOLOT
(1990) (1982) (1986) (1983)
Trigo/cebada/avena
|
* RaÍCES..erconennnna nenes 0,15 0,08 0,15 -
» Partes aéTCAS.........ieonconeo 0,15 0,08 0,08 0,14
Maiz
1.711CO 0,15 0,06 0,15 -» Partes aéreaS.......r..eneenne.. 0,12 0,06 0,12 (3) 0,2
Remolacha
¿RANESvc 0,15 - 0,15+ Partes aéreaS...........ieco... 0,08 0,04 0,08Patata
* RaÍCES.necconencennn enn 0,15 - 0,15
+ Partes aéreas... once. 0,00 - -
Colza
RAS invocada 0,15 0,10 0,15
Partes aÉ1eas:uz 0,15 0,10 0,12Restos de prados..........——..... - 0,15 -
Guisante/judía/haba
RUEiguana 0,15 - 0,15
+ Partes alreaS..i00iaciió 0,08 - 0,08
Lino
E] ,€11.PE 0,15» Partes aéTeas...........w..me.. 0,20Abono en verde
*RECES rmac 0,15 - 0,15» Partes aéreas........m.nnieons 0,05-0,08 (2) 0,01 0,00
Alfalfa
* RaÍCES...enenereneen ener 0,20 - 0,15
» Partes aÉrcas...........meneo. 0,12 0,15 0,12
Abono orgánico
Estiércol bien maduro....... 0,50 0,3-0,5 0,30 0,32
Estiércol semi-maduro...... 0,40 - 0,30 0,32
Estiércol fresco con paja... 0,25 0,2-0,4 0,30 0,32
Compost de basuras.......... 0,25 - - -
Fango depuradora urbana.. 0,20 - 0,20UFO 1,00 - - -Sarmientos/orujo............. - - - 0,37
Restos forestales............... - - e 0,31
(1) La K 1 de este cuadro, tiene el significado clásico, se refiere a la frac-
ción de materia seca que se humifica.
(2) Según que el abono verde sea respectivamente poco o muy lignificado.
(3) 0,10 para la base de los tallos no recolectado en el maíz para ensilar.
Fuente: Adaptado de SAÑA (1996).
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TABLA 7.
VALORES DE K, PARA DIFERENTES REGIONES ESPAÑOLAS.
ZONA Ko
Andalucía occidentaly sur de Extremadura Secano 0,020-0,022
Regadío 0,030
Andalucía oriental Secano 0,010-0,011
Regadío 0,030
Castilla-La Mancha, Levante, Valle del Ebro y centro de Extremadura Secano 0,008
Regadío 0,020
Meseta norte, norte de Extremadura, cornisa Cantábrica y Galicia Secano 0,005-0,015
Regadío 0,020
Fuente: TAMÉS (1975)
BALANCE DEL HUMUS EN EL SUELO
El nivel de materia orgánica que tiene el suelo en un momento dado es la
resultante de las ganancias y las pérdidas de humus. De forma que según la
magnitud de los aportes de biomasa o pérdidas de humus tendremos una
situación de enriquecimiento o empobrecimiento.
Ganancia de humus
En base al modelo de Henin y Dupuis (1945) la cantidad de humus for-
mada en un año se puede obtener a partir de la expresión:
MO humificada = K | x MO aportada
siendo K¡ : coeficiente isoháúmico, que básicamente depende del material
orgánico aportado. Teniendo en cuenta que en general cuanto más ricos son
en lignina mayor es su K y, y por el contrario cuanto mayor es el contenido en
azúcares, celulosas y compuestos nitrogenados mayor es su mineralización,
y menor su rendimiento en humus.
Pérdidas
Según el modelo de Henin y Dupuis (1945) la cantidad de humus mine-
ralizado durante un año depende por una parte del nivel de materia orgánica
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contenida en el suelo, y por otra de la tasa de mineralización (K>), pudiendo
cuantificarse a partir de la siguiente expresión:
MO mineralizada = K, x MO inicial
Cabe indicar que a diferencia del coeficiente isohámico K | que está estre-
chamente ligado al tipo de productos orgánicos aportados, y particularmente
a su relación C/N, el coeficiente de mineralización K>, por el contrario, está
más condicionadoa las características climáticas y edáficas de la propia par-cela.
CÁLCULO DE LAS NECESIDADES DE HUMUS
En el cálculo de las necesidades de humus para un suelo pueden presen-
tarse dos tipos de circunstancias: que el nivel de materia orgánica se consi-
dere adecuado, en cuyo caso sólo hay que aportar una dosis de restitución; o
que el nivel sea inferior al óptimo, circunstancia que exigirá incrementar el
nivel de humus hasta un valor adecuado.
Dosis de restitución: H NECESARIO = PESO SUELO x MO EXISTENTE x K,
100
Ejemplo: Suelo arcilloso, M.O. 1,9 %, K>: 1,5 %
Hn = 1800000 kg/Ha x 1,9/100 x 1,5/100 = 513 kg/Ha = 43 kg/hg
|
Ejemplo: Suelo arenoso, M.O. 1,1 %, K-: 3,0 %
Hn = 1800000 kg/Ha x 1,1/100 x 3,0/100 = 594 kg/Ha = 50 kg/hg
Hn: es el humus que hay que aportar para que el nivel de materia orgáni-
ca no disminuya.
Dosis de enriquecimiento: Hn = PESO SUELO x (MO OPTIMA —- MO EXISTENTE)
Ejemplo: Suelo arcilloso, M.O. 1,9 %, para alcanzar 2,5 %
Hn = 1800000 ((2,5 — 1,9)/100) = 10800 kg/Ha = 900 kg/hg
Ejemplo: Suelo arenoso, M.O. 1,1 %, para alcanzar 1,5 %
Hn = 1800000 ((1,5 — 1,1)/100) = 7200 kg/Ha
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Hn: es el humus que hay que aportar para elevar el nivel de materia orgá-
nica hasta un valor óptimo.
ENMIENDAS ORGÁNICAS
Son productos de origen animal, vegetal o mezcla de ambas que se apor-
tan al suelo con la finalidad básica de mejorar las propiedades físicas, quími-
cas y biológicas del suelo. Estos productos además de aportar materia orgá-
nica, constituyen una fuente importante de nutrientes (Tabla 8). Sin embargo,
estos nutrientes no se encuentran en forma asimilable para las plantas. De ahí
que sea necesaria la mineralización de la materia orgánica para la liberación
de los nutrientes en formas minerales asimilables para los cultivos.
Dentro de la gama de productos (abonos y enmiendas) orgánicos cabe
destacar los siguientes: estiércoles, purines, compost de residuos sólidos
urbanos, lodos de depuradoras, vermicompost, orujo, etc.
Los estiércoles están constituidos por los excrementos sólidos y líquidos
de animales, generalmente mezclados con los materiales que se usan de cama
(paja, serrín, virutas, cascarilla de arroz, etc.) y que se encuentran en un esta-
do más o menos avanzado de fermentación.
La composición química del estiércol es muy variable dependiendo del
tipo y edad del animal, alimentación dada, tipo de cama, manejo, etc. En
esencia, la calidad del estiércol viene dada por su contenido en materia orgá-
nica, el grado de fermentación, el rendimiento en humus, contenido en
nutrientes, etc. Así, en general el estiércol de oveja es superior a los otros
estiércoles ya que suelen presentar un alto rendimiento en hamus además de
resultar relativamente ricos en nutrientes esenciales; el estiércol de aves
(gallinaza) se caracteriza por su alto contenido en nitrógeno pero con un bajo
rendimiento en humus; siendo las características del estiércol de vaca inter-




CONTENIDO DE NUTRIENTES, REFERIDOS A MATERIA SECA,
EN DISTINTOS PRODUCTOS ORGÁNICOS.
PRODUCTO N P90s Ky0
Estiércol de bovino 1,0-2,0 0,5-1,3 1,5-2,0
Estiércol de oveja 2,0-2,5 0,7-2,0 2,0-4,0
Estiércol porcino 1,5-2,0 0,6-1,4 15-18
Estiércol caballo E 18 1,8
Estiércol conejo 1,6 Zo 21
Gallinaza 2-5 3-15 2-2,5
Compost de residuos sólidos urbanos 17 11 0,4
Lodos de depuradora 1-3 1-3 0,1-0,2
Purines de porcino (s.m.h.) 0,4-0,6 0,3-0,5 0,2-0,4
ESTIÉRCOLES
Entre las ventajas de los estiércoles cabe indicar: el precio de coste suele
ser relativamente bajo (en comparación con los productos ensacados), mien-
tras que los inconvenientes destacan: 1) el alto coste de transporte y aplica-
ción, 2) la presencia de malos olores, 3) la elevada humedad,4) la reacción
básica que presentan en el suelo algunosestiércoles como la gallinaza.
La tasa de mineralización del nitrógeno delos estiércoles depende en gran
medida de la procedencia del mismo. Así, en el estiércol de oveja (sirle),
vaca, porcino, y caballo presentan una tasa de mineralización en el 1“ año
más alta que la gallinaza (Tabla 9).
Ejemplo: estiércol oveja, 2% Norg, 20000 kg/Ha, 50% H; Mseca = 10000
kg/Ha, mineralización = 30 %
20000 x 2/100 x 50/100 x 30/100 = 60 kg N/Ha
Queda un 70% de N para los años sucesivos.
Ejemplo: gallinaza, 3% Norg, 20000 kg/Ha, 50% H; K, = 70% 1* año
20000 x 3/100 x 50/100 x 70/100 = 210 kg N/Ha
Queda un 30 % de N para los años sucesivos.
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TABLAS.
TASAS DE MINERALIZACIÓN DEL NITRÓGENO DE DIFEREN-
TES PRODUCTOS ORGÁNICOS
Tipo de producto % N mineralizado 1* año
Estiércol de bovino 20-30 %
Estiércol de oveja o sirle 40-50 %
Estiércol de porcino 40-50 %
Gallinaza 60-90 %
Compost de residuos sólidos urbanos 15-20 %
Lodos de depuradora 30-40 %
COMPOST DE RESIDUOS URBANOS
" Compost es todo producto obtenido al someterse los residuos orgánicos a
una fermentación aerobia y exotérmica, es decir en condiciones de aireación
y a elevadas temperaturas, si bien en la práctica se suele asignar el término
“compost” a los productos derivados de los residuos sólidos urbanos (basu-
ras).
Estos productos, en el pasado, no han gozado de una buena aceptación
general entre los agricultores, porque solían presentar un alto contenido de
materiales inertes (vidrios, plásticos) o metales pesados como boro, plomo,
cadmio, etc.; no obstante, con las innovaciones tecnológicas introducidas
durante los últimos años en los sistemas de cribado y molturación, se puede
lograr obtener un producto con bajo contenido en inertes, que unido a su alto
contenido en materia orgánica y bajo coste resulta interesante en cultivos
como vid, cítricos, frutales, etc.
|
LODOS DE DEPURADORAS
Se obtienen al separar la fracción sólida de la líquida en el proceso de
depuración de las aguas residuales. Se trata de productos cuya composición
dependerá de la procedencia de las aguas residuales así como del tratamien-
to dado a los lodos. Así, pueden distinguirse lodos frescos (sin estabilizar) y
lodos digeridos, que a su vez se dividen en lodos aerobios (son los que se
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someten a una digestión aeróbica) y lodos anaerobios (obtenidos mediante
una digestión anaerobia).
En general, estos productos son ricos en materia orgánica, en nitrógeno,
fósforo y microelementos. No obstante, su utilización en agricultura puede
acarrear dos riesgos importantes de contaminación: a) gérmenes patógenos,
b) metales pesados tales como cinc, cobre, níquel, cadmio, plomo, cromo,
etc. De ahí que para evitar estos riesgos potenciales se deben seguir una serie
de criterios como:
1) Compostar los lodos que se pretenda utilizar como abono en agricultura.
2) En cultivos de hortalizas de consumo fresco dejar transcurrir un mínimo
de 10 meses desde la incorporación de los lodos hasta la recolección.
3) Asegurarse de que el nivel de metales pesados contenido en los lodos sea
aceptable para utilizarse en agricultura (en general, los lodos de depura-
doras que tratan sólo aguas domésticas son adecuados para utilizarse
como abono, pero cuando los lodos se obtienen a partir de vertidos indus-
triales hay que conocer su análisis antes de aportarse.
4) Realizar aplicaciones a dosis bajas o moderadas para evitar que a largo
plazo los metales pesados acumulados en el suelo puedan ser tóxicos para
las plantas, flora microbiana o seres humanos.
3) Los lodos de depuradora se deben utilizar preferentemente en cultivos
leñosos como vid, cítricos, frutales, etc.
La Orden 1310/1990 (Boletín del 29.10.90), establece los niveles máxi-
mos de metales pesados en el suelo, en los lodos, así como los aportes máxi-
mos (Tabla 10).
VERMICOMPOST (Humus de lombriz)
Son los productos obtenidos al tratar los residuos orgánicos (estiércoles,
residuos agrícolas, residuos sólidos urbanos, lodos de depuradora, etc.)
mediante lombrices rojas de California (Eisenia foetida). El vermicompost,
mal llamado humus de lombriz, está constituido por los excrementos de los
gusanos y por la materia orgánica que no ha sido ingerida por éstos. El valor
agronómico de estos abonos depende, en gran medida, del tipo de residuosuti-
lizados como sustrato de las lombrices, si bien en procesos de lombricultura se
produce un aumento de la fracción asimilable de los nutrientes esenciales, espe-
cialmente nitrógeno y fósforo, una estabilización de la fracción orgánica, un
enriquecimiento de flora microbiana y en reguladores del crecimiento (gibere-
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linas, citoquininas, auxinas, etc.), y la desaparición de los malos olores.
En los últimos años se han publicado varios artículos sobre las excelen-
cias de estos abonos; sin embargo, los resultados experimentales que se van
obteniendo parecen indicar que a preciosaltos resultará difícil que el lombri-
compost o abono de lombriz pueda convertirse en una alternativa importante
de los productos orgánicos convencionales.
TABLA10.
NIVELES ADMISIBLES DE METALES PESADOS EN EL SUELO Y
EN LOS LODOS DE DEPURADORAS.
METAL Nivel Máximo (ppm) Nivel Máximo (ppm)—Aportación Máximaen el suelo en los lodos kg/Ha y año(1) (2) (1) (2)Cadmio (Cd) 1-3 20-40 -Cobre (Cu) 50-210 1000 — 1750 12Níguel (Ni) 30-112 300 - 400 3Plomo (Pb) 50-300 750-1200 15Cinc (Zn) 150-450 2500 — 4000 30Mercurio (Hg) 1-15 16-25 0,10Cromo(Cr) 100 — 150 1000 — 1500 3(1) Suelos con pH menor de 7(2) Suelos con pH mayor de 7ORUJO DE UVAEstá constituido por los residuos de la uva después de la extracción delmosto en las bodegas vitivinícolas.Estos productos pueden ser muy ricos en materia orgánica por lo que pue-den transformarse en un estiércol de buena calidad tras el correspondiente
compostaje. La acidez de este producto puede ser un obstáculo para los
microbios que intervienen en el compostaje; por lo que es conveniente neu-




La composición del purín de cerdo depende en gran medida del régimen
alimenticio de los animales; asimismo depende también del tipo de explota-
ción y del grado de dilución
La riqueza en nutrientes del purín presenta unos valores mediosde: nitró-
geno 6 por mil, fósforo 5,2 por mil y potasio 3,5 por mil. Enrelación al nitró-
geno, del 50 al 70% se encuentra en forma amoniacal y el resto en forma
orgánica.
De ahí que se puedan producir efectos fitotóxicos debidos al amoniaco
cuando se aporten dosis excesivas de purines. Otro aspecto negativo de los
purines de cerdo es su elevado contenido en cobre y cinc, debido a que estos
_
elementos se añaden a los piensos que se suministran a estos animales.
ÁCIDOS HÚMICOS LÍQUIDOS
En los últimos 20-30 años han aparecido en el mercado de los productos
fertilizantes una serie de productos líquidos: “sustancias húmicas”, “ácidos
húmicos”, etc. que por diferentes motivos (presión de las casas comerciales,
insuficiente información técnica, escasez de investigación y experimenta-
ción, etc.) han suscitado entre los profesionales del sector una cierta confu-
sión y reticencia a su utilización agrícola.
Las referidas sustancias hámicas pueden obtenerse a partir de residuos
orgánicos de muy diverso origen: lignitos, residuos animales, vegetales, tur-
bas, residuos agroalimentarios, etc.
Al aplicar las técnicas analíticas usuales del fraccionamiento de la mate-
ria orgánica del suelo a tales residuos se pueden obtenerlastres fracciones de
las sustancias húmicas: ácidos fúlvicos (AF), ácidos hámicos (AH) y humi-
nas.
Las diferencias básicas entre los dos primeros grupos de sustancias, los
conocidos ácidos fúlvicos y ácidos hámicos son que estos últimos presentan
un mayor peso molecular y mayores contenidos de carbono y nitrógeno,
mientras que los ácidos fúlvicos tienen unos niveles superiores de oxígeno,
acidez y capacidad de intercambio catiónico.
Modalidades de aplicación de las sustancias hámicas
Estas sustancias húmicas suelen aportarse según varias modalidades: apli-
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caciones foliares, en hidroponía y al suelo a través de sistemas de riego loca-
lizado.
En aplicaciones foliares
En aplicaciones foliares las sustancias húmicas han mostrado efectos
positivos en algunas especies vegetales ornamentales como Begonia semper-
florens provocando aumentosen el pesofresco del tallo y de la raíz.
Otros autores, Brownell et al. (1987) utilizando dos extractos de leonar-
dita lograron también resultados positivos en cultivos como el tomate de con-
serva (10,5% de incremento de rendimiento), en algodón (11% de aumento
de producción), y en vid (con incrementos desde 3 a 70%).
En hidroponía
En condiciones de cultivo hidropónico son numerosos los estudios reali-
zados, poniéndose de manifiesto que éstas son las condiciones más adecua-
das para lograr respuestas positivas en las plantas a la adición de sustancias
húmicas (Tabla 11).
TABLA 11.
EFECTO BENEFICIOSO DE LAS SUSTANCIAS HÚMICAS DE DIS-
TINTAS FUENTES EN EL DESARROLLO DE LAS PLANTAS EN
HIDROPONÍA.
Especie de planta|Sustancia húmica y fuente Especie de planta Sustancia húmica y fuentePasto AH de compost Tabaco AH/AF de sueloTrigo AH comercial Pimienta verde AH delignitosGirasol Extracto -de agua y turba—Trigo AH comercialMostaza AH de lignito Lino AH de turbaJudía AH € AF de suelo Pepino AF de sueloMaíz AH de turba Tomate AH de suelo y carbónTomate AH sintéticos Cereales AH de suelo, turba y carbónMaíz AH/AF de suelo Tomate AH/AF de suelo de jardínTrigo AH de suelo, esquisto, turba Varios AH comercialMaíz AH de suelo, turba Maíz AH de sueloTomate AF de suelo Soja AH/AF de sueloTrigo AH de suelo(Vaughan and Malcolm, 1985). 112
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En aplicaciones al suelo
Los resultados de los experimentos realizados en condiciones de campo
con suelos naturales no son tan claros como los de hidroponía, constatándo-
se en bastantes casos ausencia de respuesta. Los estudios realizados en culti-
vos hortícolas con riego localizado y provistos de sustratos pobres en mate-
ria orgánica son las condiciones más propicias para obtener buenos resulta-
dos con la aplicación de tales sustancias hámicas.
Efectos que provocan las sustancias hámicas sobre las plantas
La aportación de sustancias hámicas en sus diversas modalidades de apli-
cación y de productos posibles provoca diferentes efectos sobre los vegeta-
les, pudiendo destacarse como más relevantes los que siguen:
—
Incremento en el desarrollo radicular, tanto a nivel de biomasa como de
capacidad de absorción de los pelos radiculares.
-Aumento en crecimiento de la parte aérea.
-Incremento del área foliar.
-Mayor floración.
-Mayor capacidad de recuperación de las plantas sometidas a condiciones
adversas: helada, sequía, ataque de insectos, enfermedades, etc.
-Aumento en la absorción de nutrientes.
Tienen un escaso efecto sobre las propiedades físicas, químicas y biológi-
cas del suelo.
Ejemplo: Suelo 2% M.O., 100 1/Ha, producto comercial con 25% sustan-
cias hámicas;
1 Ha suelo = 1800000 kg
10000 m? x 0,15 x 1,2 = 180000 kg
Hinicial = 1800000 x 2/100 = 36000 kg
Haportado = 100 x 25/100 = 25 kg
Hfinal = ((36000 + 25)/1800000) x 100 = 2,001%
Con una enmienda tradicional (20000 kg de estiércol/ha)
Haportado = 20000 x 55/100 x 35/100 = 3850 kg
Hfinal = ((36000 + 3850)/180000) x 100 = 2,21%
Es evidente que estas sustancias hámicas tan diversas y complejas cuyos
efectos están muy condicionados a distintas circunstancias, precisan de un
113
CURSO DE FERTIRRIGACIÓN DE CÍTRICOS
adecuado asesoramiento por personal técnico debidamente cualificado para
lograr una utilización eficiente de las mismas.
No obstante, en base a la distinta composición estructural y características
de los AF y AH, y teniendoen cuenta la gran complejidad del sector comer-
cial, deben de seleccionarse aquellos productos más adecuados para el obje-
tivo que se persiga. Así, en aplicaciones foliares, los productos a base de AF
serán más interesantes que aquellos en los que predomine la fracción de AH.
En cambio, en las aplicaciones al suelo a través de sistemasde riego loca-
lizado, los productos más adecuados deben contener cierta proporción de áci-
dos hámicos de peso molecular intermedio para favorecer las condiciones
estructurales del suelo, y también una cierta cantidad de ácidos fúlvicos para
propiciar la movilidad de los microelementos y su absorción porlas raíces de
los vegetales.
CRITERIOS PARA LA ELECCIÓN DE ENMIENDAS
ORGANICAS
Calcular el coste de una determinada cantidad de enmienda (100 kg).
Calcular la materia seca.
Obtenerel valor económico de los elementos fertilizantes: N, P y K.
Restar al coste del producto el valor como fertilizante.
Calcular el coste de la unidad de los componentes orgánicos.
Elegir el producto orgánico que presente el coste más bajo de kg de humusDA
Ae
COSTE 1 KG HUMUS= COSTE 1000 KG — VALOR DEL FERTILIZANTE
RENDIMIENTO HUMUS
Ejemplo: Materia seca 55%, materia orgánica 30%, N 1,8%, P 2,3%, K
0,9%, 4 ptas/kg, K¡ = 35%




Humus: 1000 x 55/100 x 1,8/100 x 55 = 192
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